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Технические решения, являющиеся передовыми для своего времени, со временем 
устаревают. Появляются новые разработки и изменяются требования к уже построенным 
производствам. Эти требования касаются увеличения мощности на существующем 
оборудовании, снижения расходных коэффициентов, защиты окружающей среды и других 
аспектов хозяйственной деятельности. Для решения этих вопросов зачастую необходимы 
экспериментальные исследования. Ставить эксперименты в условиях действующих 
производств при этом не всегда представляется возможным. Здесь приходит на помощь 
вычислительный эксперимент. В процессе работ над проектированием технологии 
получения уксусной кислоты карбонилированием метанола на родиевом катализаторе также 
возник ряд вопросов по улучшению эксплуатационных характеристик подобных 
действующих производств.  
В существующей технологии на выделение кислоты направляется только паровая 
фаза от дросселирования реакционной смеси с 30 до 1,5 атмосфер. Из этой паровой фазы 
выделяется товарной уксусной кислоты на уровне 66,1 % от ее содержания в ней. Остальная 
кислота возвращается в цикл синтеза с примесями. 
Особенностью стадии выделения уксусной кислоты является то, что примеси 
реакционной смеси, температура кипения которых ниже чем у уксусной кислоты и 
образующих положительные азеотропы с уксусной кислотой, из цикла не выводятся, а 
возвращаются в узел синтеза для дальнейшего карбонилирования, что обуславливает их 
постоянное присутствие. Поэтому исходная смесь, поступающая на разделение, 
рассматривалась как 27 компонентная. Задачей моделирования было исследование движения 
примесей по схеме выделения и увеличение степени выделения уксусной кислоты из 
поступающей на разделение смеси. Моделирование процесса производилось на базе 
программы PRO II. Для описания отклонений равновесия от идеальности было выбрано 
уравнение NRTL. Уравнение NRTL отвечает предъявляемым требованиям: описывает 
отклонение от идеальности взаимодействия полярных компонентов (вода, йодистый метил, 
уксусная кислота) и позволяет описать фазовое равновесие для систем жидкость-жидкость-
пар, которое присутствует в этом процессе. Ассоциированность в паровой фазе некоторых 
компонентов реакционной смеси (уксусная кислота, пропионовая кислота) учитывалась при 
помощи метода Хайдена-О'Конела [1]. Описание равновесие жидкость-пар ключевых пар 
компонентов из базы PRO II было проверено на соответствие имеющимся 
экспериментальным данным. Для неудовлетворительно описываемых и отсутствующих в 
базе пар основных компонентов обработкой экспериментальных данных были получены 
параметры бинарного взаимодействия (для 40 пар). Моделирование ректификационной 
колонны производилось при помощи алгоритма Inside-Out [2]. Теплообменная аппаратура 
моделировалась при помощи модели простого теплообменника для достижения 
необходимых параметров (температура, фазовое состояние). Технологическая схема 
рассчитывалась последовательным способом решения. Соответствие смоделированной 
схемы режимам действующего производства проверялось воспроизведением режима 
действующего на производстве узла окончательного выделения возвратной водной фракции 
(дистиллата). Расхождение составило 0.78 % абсолютных от концентрации уксусной 
кислоты во фракции при всех прочих одинаковых условиях.     
Оптимизировалась схема выделения уксусной кислоты ЧАО «Северодонецкое 
объединение Азот» с проектной мощностью 150000 т/г. Процесс выделения уксусной (рис. 1) 
кислоты из парообразной исходной смеси (1) осуществляется в основном в три стадии: в 
колонне отделения легколетучих (КОЛ), в колоне обезвоживания (КОБ) и в колонне готового 
продукта (КГП). 
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Рис. 1 – Принципиальная схема основных агрегатов существующего процесса выделения 
товарной уксусной кислоты 
Уксусная кислота возвращается в узел синтеза с уловленным катализатором из КОЛ 
потоком 2, с легким (водным) слоем декантатора 3 потоком 4, с тяжелым (метилйодидным) 
слоем декантатора 3 потоком 5, фракцией дистиллата КОБ потоком 6. Из обезвоженной 
кислоты 7 в КГП выделяется товарная уксусная кислота 8 и фракция тяжелокипящих 
примесей 9. Оптимизации подвергалась работа первых двух стадий, поскольку возврат 
кислоты производится из них. В качестве рычагов влияния были приняты четыре показателя: 
расход тепла в КОЛ, разделительная способность (количество тарелок) КОЛ, расход флегмы 
в КОЛ, концентрация воды в дистиллате КОБ. За критерий оптимизации было принято 
увеличение степени извлечения товарной уксусной кислоты при удельной затрате тепла 
равной проектной. 
В результате было найдено, что снижения расхода тепла можно добиться, исключив 
обогрев КОЛ и увеличив ее разделительную способность. Изменением расхода флегмы в 
КОЛ и концентрации воды в дистиллате КОБ можно изменять величину дополнительного 
извлечения уксусной кислоты. Дополнительные затраты тепла при этом компенсируются 
полученной экономией от первый двух рычагов влияния. 
Полученные закономерности влияния в первых двух стадиях третьего и четвертого 
рычагов на дополнительное извлечение уксусной кислоты показано на рис. 2, а на удельный 
расход тепла на рис. 3.  
Из рисунков следует, что в схеме ректификации рассматриваемого производства 
максимально возможное дополнительное извлечение уксусной кисоты находится на уровне 
6282 кг/ч при концентрации воды в дистиллате второй стадии 67,5 % масс (рис. 2) и 
удельном расходе тепла 0.365 Гкал/т. При проектном удельном расходе тепла 0,328 Гкал/т 
максимальный дополнительный съем составляет (рис. 3) 6094 кг/ч, что составляет 
дополнительную годовую выработку 48754 т/год и повышение степени извлечения уксусной 
кислоты из парообразного потока, направляемого на разделение, с 66,1 до 86,8 %. 
Таким образом, именно численным исследованием процесса выделения уксусной 
кислоты, был найден резерв в технологии выделения по степени извлечения кислоты на 
20,7 %.  
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Рис. 2 – Зависимость количества дополнительно извлекаемой уксусной кислоты и степени 
извлечения уксусной кислоты от количества отбираемого легкого слоя при нулевом расходе 
тепла в КОЛ и 28 тарелок в её укрепляющей части 
 
Рис. 3 – Зависимость удельного расхода тепла на обезвоживание и расхода тепла в КОБ на 
дополнительное извлечение уксусной кислоты 
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